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摘 要: 为了改善传统微通道散热器的传热特性，提出了一种新型的微通道散热器，相较于传统直通道散
热器，不仅增加了横向通道，而且在传热板的下表面覆加了具有超高热导率的石墨烯层，利用数值分析的
方法研究添加了横向通道和石墨烯层后的微通道散热器和传统直通道散热器的传热特性。结果表明: 横
向通道的加入降低了微通道散热器受热面最高温度、最低温度和温差，并且随着热通量的增加，降低幅度
增大。石墨烯层的加入使温差大幅度降低，进一步改善了散热效果。
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Heat-transfer characteristic of graphene-coated
microchannel heat sink
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Abstract: A new type of microchannel heat sink is proposed to increase heat-transfer characteristic of traditional
microchannel heat sink． The transverse microchannels are added compared to the traditional straight channels，and
a layer of graphene that owns ultra high thermal conductivity is applied onto the lower surface of the plate of heat
dissipation． Numerical analysis method is used to research on heat transfer performance of the traditional straight
channel heat sink and the proposed new microchannel heat sink，and results show that the maximum temperature，
the minimum temperature and the temperature difference of the proposed microchannel heat sink are decreased
greatly by the adding transverse channel． As the heat flux is increased，reduction is increased． The addition of
graphene layer mainly causes the significant reduction of temperature difference． Heat dissipation effect is further
improved．
Keywords: microchannel heat sink; graphene; heat dissipation; numerical analysis
0 引 言
随着现代电子芯片集成度的增加、功耗的上升和尺寸
的减小，快速增加的芯片系统发热成了急需解决的一项重
大难题。一般地，元器件的失效率随着器件温度的上升呈
指数规律上升，传统的冷却手段已不能满足未来先进电子
元器件( 如高功率微波、毫米波器件及机载、星载电子设备
等) 的散热要求。解决高热流密度电子元器件的散热问题
需要新的突破，这使得芯片散热成为了现代微纳电子器件
与微系统开发和应用中的一项关键技术［1］。
微机电系统即 MEMS 技术在过去的 30 年间取得了迅
速发展。20 世纪 80 年代由 Tuckerman D B 等人利用在微
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加工技术基础上提出微通道散热器［2］。由于其尺度微细，
面积体积比增大，表面作用增强，从而改善传热效果，且具
有结构紧凑、质量轻、运行安全可靠等特点。近十多年来关
于微通道换热器的研究和应用发展得非常迅速，对微通道
的结构、截面形状、管道分布与流体介质等都进行了深入探
讨，从各个方面来改善提高散热效果［3～ 5］。
2004 年，Novoselov K S 等 人 证 明 石 墨 烯 的 单 独 存
在［6］，引发了石墨烯的研究热潮。石墨烯具有优异的导热
性能，公 开 报 道 的 石 墨 烯 的 导 热 性 能 最 大，甚 至 超 过
5 000 W/m·K［7］。石墨烯具有超高热导率的主要原因是
其碳碳共价键强而碳原子质量小，声子具有较高的速度，石
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墨烯通过声子以弹道—扩散方式传输热量［8］。目前，石墨烯
及其复合材料的导热性能与应用成为一个热点。2015 年，
麻省理工的最新研究表明在金属表面添加石墨烯涂层可以
极大提高金属整体热传导效率，最高可以达到 7 倍［9］。
目前国内外学者对石墨烯和微通道散热器的研究已有
很多，但没有将石墨烯涂层引入微通道散热器中的研究报
道。本文首次在硅基微通道散热器上壁面增加一层石墨烯
涂层，并且在传统直通道散热器基础上增加横向通道，增大
了流体与基底和传热板的接触面积，通过数值分析的方法
来研究石墨烯涂层和横向通道对微通道散热器传热特性的
影响。
1 微通道散热器原理、结构与尺寸
微通道散热器的整体结构如图 1( a) 所示，整体散热器
分成 3 个部分: 下层的硅基微通道，传热板和传热板与流体
之间的石墨烯涂层。电子器件放置于传热板上表面，通过
接触换热，流体带走传热板的热量。传热板可采用不同金
属材料，采用磁控溅射金属薄膜，一般来说传热板厚度低于
100 μm 时，其热阻就可以忽略不计，同时考虑到强度要求，
传热板厚度设置为 100 μm［10］。采用气相沉积法得到石墨
烯，并转移到金属薄膜表层，石墨烯层的厚度为 40 μm。
内部微通道结构和尺寸如图 1 ( b) 所示。为了增加流
体和固体的接触面积，进一步提高传热效率，在传统直通道
基础上增加横向通道。散热器整体尺寸为 5 mm × 5 mm ×
0． 64 mm，主导入和导出通道宽 1． 25 mm，长 4． 675 mm。横
向通道宽 0． 25 mm，长 2 mm，所有流道深均为 0． 3 mm。
传热板
石墨烯层
硅基微
通道
(a)%整体结构 (b)%内部通道结构
主导入
通道
横向
通道 主导出
通道
图 1 散热器整体结构与内部通道结构
2 数值模拟
2． 1 数学模型
为了分析散热器结构和石墨烯层对微通道散热器的散
热能力的影响，本文采用 ICEM 15． 0 划分网格，有限元软件
Fluent 15． 0 对整个散热器的流固区域的流体分布和传热进
行计算。散热器实际工作是一个复杂的热传导系统，受到
很多因素的影响，为了简化工作，假设: 散热器处于绝热环
境; 流固的材料属性是固定的; 流体为不可压缩流。
基于以上假设，整个计算域的连续性方程为
Δ
( ρV) = 0 ( 1)
动量方程为
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Δ
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Δ
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Δ
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Δ
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对于固体域的能量方程
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Δ
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对于流体域的能量方程为
Δ
( kw
Δ
Tgw ) = 0 ( 4)
2． 2 边界条件和材料参数
散热器工作环境为 298 K，进出口温度均设置为 298 K。
散热器进口采用速度边界条件，出口为压力边界条件，假定
外界气压为大气压，出口压力设置为 0 MPa。流体和固体
接触面无滑移，散热器顶面受不同大小恒定热通量加热，即
设置为恒定热流量边界条件。假定散热器处于绝热环境，
所以，不考虑壁面的自然对流散热和辐射散热。
散热器基底材料为硅，导热系数为 83． 6 W/ ( m·K) ，
比热容为 680 J / ( kg·K) ，密度为 2329 kg /m3。石墨烯材料
参数目前并没有定论，但可以认为在一定范围内。石墨烯
导热系数设置为 1 800 W/ ( m·K) ，比热容为 750 J / ( kg·
K) ，密度为 1 050 kg /m3。流体介质为全氟三乙胺，导热系
数为 0． 133 8 W/ ( m·K) ，比热容为 1 059 J / ( kg·K) ，密度
为 1 761 kg /m3，动力粘度为 1． 37 mPa·s。
2． 3 网格有效性验证
为了得到较好的网格质量，整个计算域均使用 ICEM
划分成各小块，然后得到结构网格。选取 3 种典型的网格
数量进行独立性验证，数量分别为 51 万网格( 较少) ，92 万
网格( 较多) 和 136 万网格( 很多) 。一般来说，在相同质量
基础上，网格越多计算精度越高，但随着网格数量的增大，
需要耗费的计算资源也越多。入口流速为 1m /s，施加恒定
热流量为 30 W/cm2，选取散热器上表面长度方向边线作为
比较区间，边线各节点的温度作为比较参数。从图 2 中可
以看出，网格数为 51 万的模型计算结果和 136 万的计算结
果相比误差较大，而 92 万与 136 万计算结果相比，误差很
小，温度几乎一致。这说明 92 万的网格计算结果比较准
确，而且相对于 136 万网格计算更快。综合计算量和精度
考虑，选择数量为 92 万个网格作为最终计算模型。
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图 2 不同网格数温度分布
3 结果与讨论
3． 1 散热器结构的影响
微通道散热器常用于高速计算芯片，微纳传感器与执
行器等精密电子器件中，对散热器要求较高，不仅要考虑散
热性，还要考虑安全性、可靠性等。由于散热器的受热面与
被散热物体直接接触，所以选择该面作为散热器散热性能
的参考面。电子器件一般有极限工作温度的限制，最高温
度是评价散热器散热能力的重要参数。温差也是制约散热
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器应用的重要因素，温差过大会引起电子器件热应力不均，
从而会致使器件损毁失效。散热器的最高温度越低、温差
越小，散热器的综合性能越好。
相对于传统直通道，横向通道的加入增加了流固传热
面积。图 3( a) 是直通道和新结构通道散热器在入口流量
为 100 mm3 /s 时，受热面最高温度和最低温度随热流量的
变化趋势。从图中可以看出，两种结构散热器受热面温度
均随着热通量的增大而增大。新结构的最高温度和最低温
度均低于直通道结构，并且随着热通量的增大两者结构之
间的温差差异越大。因此，从散热面最高温度的角度来看，
横向通道的加入有效的提高了散热器的散热能力。
图 3( b) 为两种结构散热器温差随着热通量增加的变
化趋势。从图中可以看出: 横向通道的加入明显降低了温
差，并且随着热通量的增加，温差差距进一步扩大。在热通
量为 60W/cm2 时，新型结构温差最大为 17． 1 K，传统结构温
差为 24 K，新结构的温差比传统结构温差降低了 28． 75%。
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图 3 二种结构散热器温度、温差随热通量的变化
图 4 是两种结构散热器在入口流量为 100 mm3 /s，热通
量为 30 W/cm2 时的表面温度分布云图。传统散热器温度
梯度变化主要沿着直通道变化，加入横向通道后，在横向方
向上 温 度 更 加 均 匀。温 度 分 布 云 图 也 再 一 次 验 证 了
图 3( b) 的结论，新结构的温差要比直通道散热器小。
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图 4 受热面温度分布
由于各横向通道距离进水口距离不同，各通道流速不
相同。如果流速差别过大，水流带走的温度不均将导致温
度分布不均。图 5 是在流量为 100 mm3 /s 时，微通道散热
器内部通道流体速度分布。从图中可以看出，各横向通道
流速均匀，都保持了较高的流速。
综上，增加了横向通道的微通道不论是散热能力还是
温度分布均匀度都要优于传统直通道散热器。
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图 5 流速分布
3． 2 石墨烯层的影响
石墨烯具有超高热导率，在硅表面转移一层石墨烯，可
以提 高 复 合 材 料 整 体 导 热 率。图 6 ( a ) 是 在 流 量 为
100 mm3 /s，热通量从 10W/cm2 至 60W/cm2，添加石墨烯层
和不添加石墨烯受热面最高温度和最低温度变化趋势。从
图中可知，在各恒定热通量下，添加石墨烯层的散热器最高
温度略低于没有添加石墨烯层的，但添加石墨烯层的石墨
烯温差较大幅度小于没有添加石墨烯的散热器。
进一步分析受热面表面温度分布，图 6( b) 是在热通量
为 60 W/cm2 时添加石墨烯层和没有添加石墨烯散热器的
温度分布。从图中可以看出加入石墨烯层后，受热面温度
明显分布更均匀，温差从 33 K 降低到 17． 1 K。整个受热面
的温度在一个较窄的范围内。添加石墨烯的散热器的最高
温度为 401 K，石墨烯的散热器的最高温度为 405 K，最高温
度降低了 4 K。这主要是由于整个受热层由于石墨烯的加
入，表面传热更快，固体域和流体的热交换率也更高。
300
320
340
360
380
400
温
度
/K
0 10 20 30 5040 60 70
热通量 /(W·cm-2)
硅最高温度
硅最低温度
石墨烯 -硅最高温度
石墨烯 -硅最低温度
370
380
390
400
410
温
度
/K
6
4
20x方向 /mm
6
4
2
0
y方
向 /
mm
(b1)%加入石墨烯表面温度分布
370
380
390
400
410
温
度
/K
6
42
0 42
0
(b2)%不加入石墨烯表面温度分布
(a)%两种材料散热器温度变化
6
x方向 /mm y方
向 /
mm
(b)%表面温度分布
图 6 添加石墨烯层的影响
从上可以看出，添加石墨烯层，形成石墨烯—硅复合材
料的散热器，主要是使散热器的表面温差更小，同时降低了
最高温度。
4 结 论
通过对石墨烯—硅复合材料的横向微通道散热器的数
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值仿真，可以得到如下结论:
1) 在直通道基础上添加横向通道，有利于流体与固体
充分换热，降低了散热器的最高温度和温差。各横向通道
都保持了较高的流速，各横向通道的流速差异较小。
2) 添加石墨烯层，得到石墨烯—硅复合材料的散热器具
有相比于硅散热器具有更小的温差和更小的最高温度。
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